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Eine Faustformel für das Schaftvolumen vierjähriger Kiefern -
Ein Beitrag zur Prüfung von Herbiziden an Forstgewächsen 
Formula for calculating the bole volume of 4-year old pine trees -
An aid to herbicide tests in forestry 
Von Wolf Dieter Münch 
Zusammenfassung 
Über mehrere Jahre hinweg wurde der Einfluß von mechani­
scher und chemischer Kulturpflege auf die Entwicklung einer 
Kiefernkultur untersucht. 
Dazu wurden zahlreiche Parameter erhoben. In der vorlie­
genden Arbeit wurde geprüft, welche dieser Parameter für die 
Berechnung des Schaftvolumens zweckmäßig sind bzw. wie 
eng sie mit dem Schaftvolumen korrelieren. 
Dabei zeigte sich, daß bei vierjährigen Kiefern die Kenntnis 
des Durchmessers des zweiten Höhentriebes bereits ausreicht, 
um das Schaftvolumen nach einer Faustformel unerwartet 
genau zu ermitteln. Diese Faustformel kann bei Herbizidprü­
fungen nützlich sein. 
Abstract 
The effect of several years of mechanical and chemical weed control 
on the development of pine trees (Pinus silvestris) was investigated. 
Various parameters were studied and the most appropriate one deter­
mined. lt has been found that with the help of a formula the volume of 
4-year old pine tree boles can be accurately determined from the
diameter of the boles measured between the first and second nodes
from the bottom.
Im Jahre 1970 wurde ein Unkrautbekämpfungsversuch in 
einer Kiefernkultur des niedersächsischen staatlichen Forst­
amtes Braunschweig begonnen. 
Der noch laufende Versuch1) soll u.a. darüber Aufschluß 
geben, ob der Wachstumsverlauf der Kiefern auf den chemisch 
behandelten Parzellen sich signifikant von dem Wachstums­
verlauf auf den mechanisch gepflegten Parzellen unter­
scheidet. 
In folgendem wird hier lediglich die Untersuchungsmethode 
erörtert; eine Veröffentlichung der Versuchsergebnisse ist 
demnächst geplant. 
Methoden 
MethodeA 
Auf der etwa 10 ha großen Kulturfläche wurden 18 Parzellen 
mit 25 m X 25 m abgegrenzt. Im Kern dieser 18 Parzellen 
wurde der Wachstumsverlauf von etw 200 Kiefern je Parzelle 
näher untersucht. An diesen wurden u. a. jährlich der Höhen­
trieb des Schaftes, ferner die 6 Durchmesser am Wurzelhals, 
in 5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm sowie in halber Schafthöhe 
1) Allen, die mich hierbei mit Rat und Tat unterstützten, sei an dieser
Stelle herzlich gedankt.
erhoben. Die Länge des Höhentriebes wurde in der Einheit 
cm, die Durchmesser wurden in der Einheit 0,1 mm notiert. 
Verschiedene Versuche, aus diesen Daten das Schaftvolu­
men der Einzelbäume zu berechnen, z.B. über angenäherte 
Rotationsellipsoidabschnitte, Kegelstümpfe u.ä., konnten 
trotz der großen Anzahl von Meßdaten nicht befriedigen. Ein 
Grund hierfür ist, daß diese Daten mit unerträglich großen 
systematischen Fehlern behaftet sind (MüNCH 1973). So ent­
spricht der gemessene Wurzelhalsdurchmesser vielfach nicht 
dem tatsächlichen, sei es, daß dieser durch einen dichten 
Grasfilz verdeckt ist, sei es, daß die junge Forstpflanze nicht 
exakt bis zum tatsächlichen Wurzelhalsdurchmesser einge­
pflanzt war. Gleichzeitig verschiebt sich der Nullpunkt für die 
übrigen Höhenangaben. Ferner ist die relative Streuung um 
den Mittelwert des Wurzelhalsdurchmessers um so größer, je 
jünger die Bäume sind. 
Auch bei den übrigen Durchmessern führt schon eine 
Höhenverschiebung des Meßpunktes um wenige mm häufig zu 
unbrauchbaren Zahlenwerten, wenn der Meßpunkt z.B. in den 
Bereich von Ästen oder Astansätzen fällt. 
MethodeB 
Der hohe Arbeitsaufwand erbrachte nur einen verhältnismä­
ßig geringen Informationsgewinn. Daher wurde im fünften 
Versuchsjahr, d.h. im vierten Wachstumsjahr, parallel zu dem 
oben geschilderten Meßschema ein neues Meßschema er­
probt. 
An 35 Bäumen aus der mechanisch gepflegten Parzelle 
Nr. 11 sowie an 44 Bäumen aus der mit Herbiziden behandel­
ten Parzelle Nr. 16 wurden Anfang 1974 Zahlenwerte für acht 
Merkmale erhoben. Dies waren die 4 Höhentriebe (cm) sowie 
die 4 Durchmesser (0,1 mm) in der Mitte des jeweiligen 
Höhentriebes (Internodium). 
Die Höhe des Meßpunktes am Schaft wird berechnet aus 
der halben Länge des betreffenden Höhetriebes plus der 
Summe der älteren Höhentriebe, so z.B. für Meßpunkt Nr. 1 
in Abb. 1 (unten) aus den Höhentrieben 1970 + 1971 + 
1972 + Hälfte 1973. 
Das neue Meßschema hat den großen Vorteil, daß die 
einzelne Meßstelle wesentlich genauer festzulegen ist. Hinzu 
kommt, daß ein Verschieben um einige mm nach oben oder 
nach unten nahezu ohne Auswirkung auf das Meßergebnis 
bleibt, da dieser Schaftteil weitgehend außerhalb des Einfluß­
bereiches von störenden Seitenästen liegt. 
Aus den Höhen und Durchmessern wurde das Schaftvolu­
men des Einzelbaumes nach verschiedenen Ausgleichskurven 
sowie höhentriebweise über Zylinder berechnet. Keine der 
Ausgleichskurven führte zu befriedigenden Ergebnissen. In 
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Abb. 1. Mittendurchmesser der Höhentriebe und Meßpunkthöhe am 
Schaft von vierjährigen Kiefern. Parzelle Nr. 11 - mechanisch 
gepflegt. 0 = Meßpunkt Nr. 1 
folgendem wird daher auf diese Untersuchungen nicht weiter 
eingegangen. 
Zur höhentriebweisen Berechnung diente nachstehende 
Formel: 
1973 
Volumen = :!: L 02 (n) X Hz (n) 
4 n = 1970 
dabei bedeutet 
0 = Mittendurchmesser des Höhentriebes 1970 ... 1973 
Hz = Länge des Höhentriebes 1970 ... 1973 
:n: 
4 02 = Querschnitt des Höhentriebes 1970 ... 1973
Ergebnisse und deren Diskussion 
Zusammenhang zwischen Höhe und Durchmesser 
Für die graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
Höhe und Durchmesser der Einzelbäume wurden verschie­
dene Maßstäbe und Skalen erprobt. In hohem Maße geeignet 
erwies sich die doppeltlogarithmische Einteilung. 
In Abb. 1 und Abb. 2 sind die Messungen aus Methode B 
graphisch dargestellt. In doppeltlogarithmischer Teilung ist 
auf der vertikalen Achse der Durchmesser am Meßpunkt, auf 
der horizontalen Achse die Höhe des Meßpunktes am Schaft 
aufgetragen. 
Die 4 Meßpunkte eines jeden Baumes sind durch Strecken­
züge verbunden. Die Meßpunkte am Jahrestrieb 1970 sind 
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durch Sterne, die am Jahrestrieb 1971 durch Dreiecke, die am 
Jahrestrieb 1972 durch Achtecke und die am Jahrestrieb 1973 
durch X-Kreise gekennzeichnet. 
Abb. 1 und Abb. 2 zeigen, daß der mittlere Kurvenverlauf 
bei den Bäumen beider Parzellen weitgehend übereinstimmt. 
Der Verlauf der Einzelstreckenzüge ist erstaunlich parallel; 
auch ihre Streuung innerhalb der Parzellen ist nahezu die 
gleiche. Beide Streubänder sind nahezu identisch. Demnach 
besteht ein enger Zusammenhang zwischen Höhe und Durch­
messer. Auch eine Vergrößerung des Versuchsmaterials ver­
spricht in dieser Beziehung keine wesentliche neue Einsicht. 
Es wäre zu prüfen, ob sich das entsprechende Bild auch an 
Kiefern auf anderen Standorten oder an anderen Nadelbaum­
arten ergibt. 
Korrelationen des Schaftvolumens 
Für die höhentriebweise ermittelten Schaftvolumina wurden 
die einfachen Korrelationskoeffizienten zu den 8 Parametern 
berechnet. Diese Parameter gingen in eine erste Rechnung als 
natürliche Werte, in eine zweite Rechnung als logarithmische 
Werte ein. Die Korrelationskoeffizienten sind in der Tab. 1 
zusammengestellt. 
Die höchsten Korrelationskoeffizienten gehören zu den 
Durchmessern der Höhentriebe 1971 und 1972 (im Durch­
schnitt 0,94). Erheblich geringer sind demgegenüber die Kor­
relationskoeffizienten mit den Höhen. 
Die Korrelationskoeffizienten zum Schaftvolumen mit den 
logarithmischen Werten sind fast immer geringer als die mit 
den natürlichen Werten der Meßdaten. Daher können die 
Korrelationskoeffizienten mit den logarithmischen Werten 
unberücksichtigt bleiben. 
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Höhe des Meßpunktes am Schaft 
Abb. 2 (oben). Mittendurchmesser der Höhentriebe und Meßpunkt­
höhe am Schaft von vierjährigen Kiefern. Parzelle Nr. 16 - mit 
Herbiziden behandelt. 
Abb. 3 (unten). Volumen 1974 - Anfang und Mittendurchmesser des 
zweiten Höhentriebes (1971) von vierjährigen Kiefern. Par=tle­
Nr. 11 - mechanisch gepflegt. 
Tabelle 1. Korrelationskoeffizienten zum Schaftvolumen 
Para­
meter 
0 1970 
0 1971 
01972 
0 1973 
H 1970 
H 1971 
H 1972 
H 1973 
Korrelationskoeffizienten zum Schaftvolumen 
natürlich logarithmisch im Durch-
Parz. 11 Parz. 16 Parz. 11 Parz. 16 schnitt 
0,931 0,915 0,918 0,893 0,914 
0,943 0,954 0,929 0,940 0,942 
0,942 0,933 0,930 0,924 0,932 
0,867 0,705 0,856 0,682 0,778 
0,177 0,462 0,242 0,448 0,332 
0,265 0,543 0,320 0,540 0,417 
0,822 0,819 0,804 0,799 0,811 
0,925 0,857 0,920 0,843 0,886 
Hier bedeuten: 
0 = Mittendurchmesser des Höhentriebes 1970 ... 1973 
H 1970 = halbe Länge des Höhentriebes 1970 
H 1971 = halbe Länge des Höhentriebes 1971 plus der Länge des 
Höhentriebes 1970 
H 1973 = halbe Länge des Höhentriebes 1973 plus der Länge der 
Höhentriebe 1970, 1971 und 1972. 
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Faustformel für das Volumen 
Nachdem sich zwischen den Parametern sowie zwischen dem 
Volumen und den Parametern graphisch sowie rechnerisch 
enge Korrelationen gezeigt hatten, lag es nahe, zu untersu­
chen, ob nicht auf die Messung einiger Parameter ohne 
wesentlichen Informationsverlust verzichtet werden könnte. 
Für eine solche Rationalisierung wurde der Parameter heran­
gezogen, für den der höchste Korrelationskoeffizient mit dem 
Schaftvolumen gefunden wurde. 
In Abb. 3 (Parzelle Nr. 11) und Abb. 4 (Parzelle Nr. 16) ist 
auf der horizontalen Achse der Mittendurchmesser des 
Höhentriebes 1971, auf der vertikalen Achse das dazugehö­
rige Schaftvolumen aufgetragen. Mit diesen Koordinaten sind 
die einzelnen Kiefern als Punkte eingetragen. 
Die beste Ausgleichsgerade durch diese Punkte wurde 
berechnet nach der Formel 
y = a + bx. 
Die Gleichung der besten Ausgleichsgeraden lautet für die 
Parzelle Nr. 11 y = - 445 + 292 x, 
Parzelle Nr. 16 y = - 459 + 304 x 
wobei 
y das Volumen in cm3 und 
x den Mittendurchmesser des Höhentriebes 1971 in cm 
bedeuten. 
Abb. 4. Volumen 1974 - Anfang und Mittendurchmesser des zweiten Höhentriebes (1971) von vierjährigen Kiefern. Parzelle Nr. 16 - mit Herbiziden behandelt. 
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Die Ausgleichsgerade für die gesamte Versuchsfläche dürfte 
etwa lauten 
y = - 452 + 298 X 
oder als Faustformel 
y = .- 450 + 300 X. 
Die Standardunsicherheiten ( ± s) betragen 
Parzelle 
Nr. 11 Nr. 16 
a 
51 38 
b 
18 15 
Der durch den Faktor b ausgedrückte Anstieg der beiden 
Ausgleichsgeraden stimmt im Rahmen der Standardunsicher­
heiten völlig überein, ebenso wie die durch den Faktor a 
gekennzeichnete Nullpunktverschiebung, d.h., die beiden 
Ausgleichsgeraden sind faktisch identisch. Anhand der Stan­
dardunsicherheiten ergibt eine grobe Abschätzung, daß man 
erst beim Vergleich von mehreren 1 000 Bäumen je Versuchs­
glied Unterschiede an diesen Koeffizienten a und b statistisch 
gegen ± 3 s sichern könnte. 
Um die Zuverlässigkeit der Faustformel nachzuprüfen, wur­
den die Summen der höhentriebweise berechneten Volumina 
mit der Summe der nach der Faustformel berechneten Volu­
mina verglichen. 
Bei Parzelle Nr. 16 (44 Bäume) unterschieden sich diese 
Summen um weniger als 0,2 %, bei Parzelle Nr. 11 
(35 Bäume) um etwa 2%. 
Weil die Faustformel einen linearen Zusammenhang zwi­
schen dem Durchmesser und dem Schaftvolumen darstellt, 
kann auf die einzelbaumweise Berechnung der Schaftvolu­
mina und deren nachträgliche Mittelung verzichtet werden. Es 
genügt, statt dessen den Mittelwert des Durchmessers in die 
Faustformel einzusetzen. 
Mit der Faustformel könnten demnach die Durchschnitts­
schaftvolumina der vierjährigen Kiefern auf den 18 Parzellen 
mit unerwartet geringem Aufwand recht genau ermittelt 
werden. 
Mit hoher Wahrscheinlichkeit würde bei den vierjährigen 
Kiefern auch der Korrelationskoeffizient zwischen der 
Gesamthöhe und dem Schaftvolumen über 90% betragen. 
Auch wenn sie nicht an die hohe Korrelation zwischen dem 
Mittendurchmesser des Höhentriebes 1971 mit dem Schaftvo­
Jumen herankommen wird, kann dennoch auch für die Ermitt­
lung des Schaftvolumens aus der Höhe eine Faustformel zu 
brauchbaren Aussagen führen. 
Will man analoge Formeln an anderem Material nachvoll­
ziehen, muß man selbstverständlich alle entsprechenden 
Höhen und Durchmesser an einer relativ geringen Anzahl von 
Bäumen in der oben dargestellten Weise erheben und damit in 
die Ausgleichsrechnung gehen. 
Für den Praktiker wäre eine Sammlung von derartigen 
Faustformeln sehr nützlich. Insbesondere zur Vereinfachung 
der Prüfung der Wirksamkeit von Herbiziden an und bei 
Waldbäumen können derartige Faustformeln von Vorteil sein. 
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